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Pregledni znanstveni èlanak
Kinematièki mjerni sustavi za praæenje pomaka
i deformacija graðevina
Vlado CETL, Zdravko KAPOVIÆ1 – Zagreb,
Thomas A. WUNDERLICH2 – München
SA,ETAK. Mjerenja pomaka razlièitih prirodnih i izgraðenih objekata imaju va5nu
ulogu u deformacijskoj analizi. Takva se mjerenja u geodeziji obavljaju veæ dulje
vrijeme, a razvoj mjernih tehnologija omoguæuje njihovo poboljšanje. To se odnosi
posebice na razvoj robotiziranih mjernih stanica. U ovom radu prikazano je praæenje
pomaka mostova i povijesnih crkava u Bavarskoj, koje provodi Katedra za geodeziju
pri Fakultetu za graðevinarstvo i geodeziju na Tehnièkom Sveuèilištu u Münchenu.
Prikazani su i konkretni primjeri praæenja pomaka mosta na autocesti München –
Berlin te u crkvi sv. Ignacija u Landshutu u Bavarskoj.
Kljuène rijeèi: pomaci i deformacije, robotizirane mjerne stanice.
1. Uvod
Geodetska mjerenja pomaka veæ dugo vrijeme imaju vanu ulogu u deformacijskoj
analizi. Iako fotogrametrijske i satelitske (GPS) metode imaju veliku primjenu u
mjerenjima pomaka, mnogo je sluèajeva kada toènost, cijenu, uvjete na terenu i
zahtjeve za opremom bolje zadovoljavaju klasièna geodetska mjerenja kutova i du-
ljina, odnosno polarna mjerenja i nivelman. Mjerenja s pomoæu totalnih mjernih
stanica vaan su izvor informacija u praæenju pomaka razlièitih objekata.
Do prije nekoliko godina velik je problem bio nemoguænost automatskih izvoðenja
mjerenja, no danas su ona omoguæena razvojem robotiziranih mjernih stanica. Pre-
cizni servomotori u kombinaciji s funkcijom automatskog prepoznavanja cilja (Auto-
matic Target Recognition – ATR) danas omoguæuju mjerenje kutova s preciznošæu
boljom od 1”. Daljnji razvoj tehnologije omoguæuje kombiniranje GPS opaanja i
polarnih mjerenja na istoj centralnoj platformi (Stempfhuber i Wunderlich 2004).
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Kada je potrebno mjeriti pomake u odreðenom podruèju, najèešæe se razvija samo-
stalna geodetska mrea s koje se obavljaju opaanja u nekoliko razlièitih epoha. U
specifiènim sluèajevima potrebno je kontinuirano praæenje pomaka, što je moguæe
upravo uporabom robotiziranih mjernih stanica (Michel i dr. 2003).
Prikupljanje podataka robotiziranim mjernim stanicama u kinematièkome modu
rada u kombinaciji s raèunalom i odgovarajuæim softverom za obradbu podataka
mjerenja predstavlja veliki potencijal u izmjeri i praæenju pomaka. Kako se praæe-
nje pomaka obavlja frekventno, tj. u odreðenom broju ponavljanja mjerenja istih to-
èaka, povezivanjem mjerne stanice s raèunalom moguæe je unaprijed kontrolirati i
postaviti redoslijed mjerenja. Na trištu postoje razlièiti softveri za tu namjenu po-
put GeoMoS tvrtke Leica (URL 1).
Iako se kontinuirana praæenja pomaka graðevinskih objekata najèešæe izvode samo
s mjernim stanicama, u nekim je sluèajevima potrebna i kombinacija s GPS mje-
renjima. To je posebice vano ako se mjerna stanica postavlja u podruèju deforma-
cija. GPS mjerenja se tada koriste za izmjeru kontrolnih toèaka mree (Cranen-
broeck i Brown 2004).
2. Praæenje pomaka povijesnih graðevina
Crkve i druge povijesne graðevine (dvorci, kule, samostani, …) vrijedna su kultur-
na baština i od opæeg je interesa njihova zaštita i oèuvanje kao spomenika kulture.
S obzirom na njihovu starost, povijesne graðevine s vremenom su podlone razlièi-
tim utjecajima. Slijeganjem terena dolazi do pomaka objekta što uzrokuje razlièita
ošteæenja, pukotine i lomove u konstrukciji (slika 1).
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Slika 1. Deformacije objekta zbog slijeganja terena.
Zbog toga, ali i zbog razlièitih ošteæenja tijekom vremena, obavljaju se geodetska
mjerenja radi odreðivanja pomaka. Takva su mjerenja vana iz više razloga (Foppe
2004):
• odravanje, oèuvanje i zaštita kulturnih dobara
• praæenje teorijski predviðenih pomaka
• sigurnost posjetitelja i sigurnost graðevinskih radnika na poslovima sanacije
• religijski znaèaj objekta.
Rezultati geodetskih mjerenja pruaju dobru osnovu za deformacijsku analizu, ko-
ja je podloga graðevinskim struènjacima za izradbu projekata sanacije i restauraci-
je takvih graðevina.
2.1 Pregled mjernih metoda
Pri mjerenju pomaka unutar graðevinskih objekata (tunelogradnja, razlièite kon-
strukcije i dr.) upotrebljava se termin mjerenje konvergencije, što predstavlja mje-
renje promjene udaljenosti dviju toèaka na konstrukciji.
Pri mjerenju pomaka upotrebljavaju se razlièite metode i oprema. Tablica 1 prika-
zuje pregled metoda i preciznosti (Stempfhuber i dr. 2004).
Tablica 1. Pregled mjernih metoda.
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Najveæi stupanj automatizacije mjerenja pomaka postie se uporabom robotizira-
nih mjernih stanica u kinematièkom modu rada. Softverske aplikacije omoguæuju
“uèenje” ciljeva mjernom stanicom. Na poèetku mjernog ciklusa viziraju se sve cilj-
ne toèke koje se poslije automatski opaaju. Ako su ciljne toèke signalizirane priz-
mama uz podršku automatskog prepoznavanja cilja, dovoljno je grubo vizirati sve
ciljeve koji se ele opaati. Ovisno o zahtijevanoj toènosti, mjerenje pomaka izvodi
se prizmama ili bezreflektorno. Ako se izvodi bezreflektorno, preporuèa se signali-
zacija odreðenog broja toèaka prizmama radi kontrole mjerenja.
Slika 2 shematski prikazuje kinematièki mjerni sustav za mjerenje pomaka razvi-
jen na Katedri za geodeziju na Tehnièkom Sveuèilištu u Münchenu.
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Osnovnu sastavnicu sustava èini robotizirana mjerna stanica Leica TCA 2003, koja
podrava automatsko prepoznavanje cilja i odlikuje se preciznošæu od sHz,V = 0,5"
(0,15mgon) i sd<1 mm+1 ppm. Meteorološka korekcija mjerenja obavlja se na te-
melju mjerenja temperature zraka unutar objekta i vanjske temperature, tlaka zra-
ka i vlanosti. Za potrebe mjerenja pomaka, na Katedri za geodeziju razvijen je ori-
ginalni program MoSTUM u Visual Basicu (slika 3).
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Slika 2. Kinematièki mjerni sustav za mjerenje pomaka.
Slika 3. MoSTUM suèelje.
Zadaæa je programa pokretanje ciklusa mjerenja u toèno odreðeno vrijeme, preuzi-
manje sirovih podataka mjerenja iz mjerne stanice, meteorološka korekcija mjere-
nja, raèunanje koordinata ciljnih toèaka, raèunanje pomaka u odnosu na nultu epo-
hu mjerenja i vizualizacija. Nakon obradbe podataka program automatski preko
e-mail klijenta jednom dnevno šalje e-mail s podatcima mjerenja na TUM. Daljnja
vizualizacija mjerenih podataka moguæa je u softveru MatLab ili kojem drugom
softveru.
Nakon postavljanja takvoga mjernoga sustava, mjerenje pomaka obavlja se auto-
matski bez potrebe za geodetskim struènjakom na terenu, odnosno u objektu. Mjer-
ni ciklusi unaprijed se mogu programirati tako da se izbjegnu mjerenja za vrijeme
sluenja svete mise ili organiziranih posjeta.
2.2 Praæenje pomaka u crkvi sv. Ignacija u Landshutu
Isusovaèka crkva Sv. Ignacija nalazi se u Landshutu, gradu u Bavarskoj, udaljenom
oko 70 km od Münchena. Crkva je izgraðena u 17. stoljeæu (slika 4).
Za potrebe restauracije u rujnu 2004. zapoèeto je geodetsko praæenje pomaka koje
æe se neprekidno obavljati kroz iduæih nekoliko godina. Ciljne toèke kod kojih æe se
pratiti pomaci signalizirane su prizmama (slika 5).
Ukupno je signalizirano 17 toèaka. Na 15 prizama opaa se izravno, a 2 prizme
(100 i 110) opaaju se neizravno preko 4 zrcala. Signalizirane su takoðer dvije fiks-
ne toèke (1 i 2) te zrcalo kojim se kontrolno opaa toèka 120.
Robotizirana mjerna stanica postavljena je iznad balkona na posebnoj konzoli, a
prizme i zrcala su s pomoæu dizalice postavljeni na predviðena mjesta na zidove (sli-
ka 6).
Na slici 7 prikazan je mjerni sustav, gledano od konzole s mjernom stanicom.
Prvo je mjerenje obavljeno poèetkom rujna 2004. i uzeto kao nulta epoha mjerenja.
Koordinate svih toèaka izraèunane su u lokalnom koordinatnom sustavu. Koordi-
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Slika 4. Crkva sv. Ignacija u Landshutu.
nate ishodišta uzete su u toèki gdje je postavljena mjerna stanica. Mjerenja se obav-
ljaju svakodnevno, a mjerni ciklusi u trajanju od otprilike 24 minute zapoèinju u
0.00, 4.00, 7.00, 12.00, 16.00 i 20.00 sati. Mjerenja se na svakoj toèki obavljaju u tri
ponavljanja, iz kojih se raèuna obièna aritmetièka sredina. Nakon toga raèuna se i
dodaje meteorološka korekcija. Konaèan rezultat razlika je koordinata (pomak) u
odnosu na nultu epohu mjerenja (slika 8).
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Slika 5. Shematski prikaz sustava za mjerenje pomaka.
Slika 6. Postavljanje instrumenta i signalizacija toèaka.
Takve datoteke, za svaku toèku, svakodnevno se e-mailom s raèunala smještenoga
u crkvi šalju na TUM. Na temelju njih moguæa je daljnja deformacijska analiza (sli-
ka 9).
Slika 9 grafièki prikazuje pomake za mjerene toèke 70 i 80 u razdoblju od 25. IX. do
25. XI. 2004. Mjerenja u odreðenim danima nisu obavljena zbog pada mjernog su-
stava uslijed problema s napajanjem, što je vidljivo iz prekida na dijagramu, tako da
za te dane podatci ne postoje. Pomaci su prikazani kao razlike koordinata dy, dx i
dz u odnosu na nultu epohu mjerenja. Uoèljivo je da pomaci po x i z osi imaju nega-
tivan, a po y osi pozitivan trend. To je tek grubi pokazatelj u kratkom vremenskom
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Slika 7. Mjerna stanica i signalizirane toèke.
Slika 8. Izraèunani pomaci za toèke 70 i 80 dana 23. XI. 2004.
roku jer æe se pouzdani zakljuèci i pokazatelji moæi donijeti tek nakon daljnjih mje-
renja u duljem vremenskom razdoblju.
3. Praæenje pomaka mostova
Praæenje mostova tijekom njihove izgradnje i poslije tijekom uporabe veæ je dugo
vrijeme zadaæa inenjerske geodezije. Nadlenost za poslove odravanja i praæenja
mostova u Njemaèkoj ima Uprava za izgradnju cesta Straßenbauverwaltung, a nje-
zini su poslovi zakonski regulirani. Geodetski poslovi vezani uz izgradnju mostova
u Hrvatskoj se obavljaju i pri probnim optereæenjima mostova neposredno nakon
izgradnje, što u Njemaèkoj nije praksa. Odreðivanje pomaka i deformacija obavlja
se u sluèajevima razlièitih ošteæenja i dotrajalosti konstrukcije. Tehnièka podloga
za mjerenje pomaka i ispitivanje mostova dano je normama. Osnovnu podlogu za
geodetska mjerenja na mostovima u Njemaèkoj daje norma DIN 1076 Ingenieur-
bauwerke im Zuge von Straßen und Wegen – Überwachung und Prüfung iz 1999.
godine. Normom se, za potrebe sigurnosti u prometu, propisuju razlièita probna
ispitivanja mostova i drugih graðevnih konstrukcija svakih 6 godina. Takvim ispi-
tivanjima nastoje se otkriti ošteæenja u geometrijskoj konstrukciji mosta kako bi se
na vrijeme sprijeèile daljnje štete.
Opæenito, praæenje pomaka mostova, ovisno o terenskim prilikama i zahtijevanoj
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Slika 9. Vizualizacija pomaka za toèke 70 i 80 u razdoblju od 2 mjeseca.
S obzirom na veæu poloajnu nego visinsku toènost, GPS opaanja daju zadovolja-
vajuæe rezultate pri odreðivanju horizontalnih pomaka (Kapoviæ i dr. 1998). Stoga
se mjerenja vertikalnih pomaka u pravilu obavljaju preciznim nivelmanom, što je
ujedno i najtoènija metoda. Vrlo èesto je meðutim nemoguæe fizièki zatvoriti pro-
met preko mosta (Kuhlmann 2002), pa se tada upotrebljavaju GPS prijamnici,
mjerne stanice i u novije doba laserski skeneri.
3.1 Praæenje pomaka mosta na autocesti München – Berlin
Na vanjskom podruèju Münchena, na autocesti München – Berlin nalazi se pro-
metno visokofrekventni most (slika 10).
Most je izgraðen potkraj 1960-ih godina, dugaèak je više od 600 m i sastavljen od 20
raspona. Ispod mosta prolaze eljeznièka pruga i pruga podzemne eljeznice.
S obzirom na dugogodišnju visoku gustoæu prometa preko mosta i na vremenske
utjecaje, na više mjesta na konstrukciji pojavila su se razlièita ošteæenja (slika 11).
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Slika 10. Most na autocesti München – Berlin.
Slika 11. Ošteæenja armature mosta.
Posebno su uoèljiva ošteæenja na eljeznoj armaturi na donjem dijelu rasponske
konstrukcije mosta zbog djelovanja vode i soli, što uzrokuje pucanje i otpadanje be-
tona.
S obzirom na veliki prometni znaèaj i sve veæu prometnu gustoæu, most je potrebno
sanirati. U tu je svrhu Katedra za geodeziju na TUM-u dobila je u rujnu 2004. zada-
tak pratiti vertikalne pomake konstrukcije radi toènog odreðivanja deformacija, što
æe biti podloga daljnjem graðevinskom projektu sanacije. Kako se promet na mostu
ne smije zaustavljati, razvijen je kinematièki sustav za mjerenje pomaka ispod mo-
sta (Wunderlich 2004). Sustav obuhvaæa bezreflektorno mjerenje pomaka u 18 pol-
ja na donjem dijelu rasponske konstrukcija mosta s pomoæu robotizirane mjerne
stanice (slika 12).
Podruèje mjerenja obuhvaæa raster toèaka od 2 x 2 m. Visinske razlike (vertikalni
pomaci) raèunaju se kao razlike izmeðu n-te i nulte epohe mjerenja. Dva polja iz-
nad eljeznièke pruge naknadno su pojaèana posebnom èeliènom konstrukcijom ta-
ko da njih nije potrebno pratiti. Za potrebe praæenja pomaka mosta uspostavljena je
referentna geodetska mrea ispod mosta. Na stupove mosta, na visini od otprilike
0,5 m, postavljene su posebno izraðene metalne konzole kao stajališta instrumenta
s ureðajem za prisilno centriranje (slika 13).
Postavljene su ukupno 22 konzole. Osim konzola na stupovima mosta, na donjem
dijelu rasponske konstrukcije mosta postavljeno je i 65 prizama koje slue za pra-
æenje pomaka, ali i za kontrolu bezreflektornih mjerenja (slika 14).
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Slika 12. Kinematièki mjerni sustav za praæenje vertikalnih pomaka mosta.
Na konzole je na podnone ploèe postavljana mjerna stanica i prizme te je izmjere-
na referentna mrea. Visinske razlike izmeðu konzola izmjerene su preciznim ni-
velmanom. Kutovi su mjereni u tri girusa s pomoæu robotizirane mjerne stanice Le-
ica TCRA1101plus (tablica 2). Korišten je i meteorološki ureðaj za mjerenje tempe-
rature i tlaka zraka za izraèunavanje pripadne korekcije.




duljine (s prizmom) 2 mm + 2 ppm
duljine (bezreflektorno) 3 mm + 2 ppm
Za izjednaèenje referentne mree uzeti su podatci polarnih mjerenja i nivelmana.
Izjednaèenje je obavljeno s pomoæu softvera Panda (URL 2) i Caplan (URL 3), a po-
stignuta je ukupna horizontalna nesigurnost od 0,6 mm i visinska nesigurnost od
0,5 mm. Za potrebe mjerenja pomaka razvijen je originalni program u GeoBASIC
softveru tvrtke Leica.
Iz CAD crtea mosta izraðena je datoteka s rasterom toèaka na stropu koja sadri
broj toèke i koordinate. Program automatski uèitava datoteku s toèkama i zapoèin-
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Slika 13. Konzole s ureðajem za prisilno centriranje.
Slika 14. Postavljanje prizama.
je mjerni ciklus. Na osnovi koordinata toèke preuzetih iz datoteke, mjerna stanica
servomotorima se usmjerava na cilj i obavlja mjerenje. Mjerenja na donjem dijelu
rasponske konstrukcije obavljena su u tri niza sa pet ponavljanja. Mjerenja se obav-
ljaju automatski, bez potrebe za uèešæem geodetskog struènjaka. Na slici 15 prika-
zana je referentna geodetska mrea sa stajališnim toèkama (konzolama) i prizma-
ma te raster opaanih toèaka.
Izmeðu toèaka 1012 i 2010 nalaze se dva polja ispod kojih prolazi eljeznièka pruga.
Na tom je mjestu referentna mrea povezana preko dviju pomoænih toèaka.
3.2 Poèetni rezultati mjerenja
Prva mjerenja obavljena su potkraj listopada 2004. godine i sluit æe kao nulta epo-
ha za ostala mjerenja. Bezreflektorno je izmjereno ukupno više od 2800 toèaka na
stropu mosta. Mjerenja æe se periodièno obavljati svakih 6 mjeseci do kraja 2006.
godine.
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Slika 15. Mre5a opa5anih toèaka.
Slika 16 prikazuje primjer mjerenih podataka dobivenih robotiziranom mjernom
stanicom sa stajališta 1003.
Toèke s numeracijom od 3001 na dalje prizme su postavljene na donjem dijelu ra-
sponske konstrukcije mosta, a toèke s numeracijom od 14001 na dalje bezreflektor-
no su opaane toèke (raster). Svaka je toèka opaana pet puta. Na osnovi mjerenja
iz triju epoha konaèni je rezultat izraèunan kao obièna aritmetièka sredina. Stan-
dardno odstupanje mjerenja sa stajališta 1003 prikazano je na slici 17.
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Slika 16. Primjer datoteke mjerenih podataka.
Slika 17. Standardno odstupanje mjerenja pomaka sa stajališta 1003.
Kako su za to praæenje najvaniji vertikalni pomaci, za svako je stajalište izraèuna-
na teoretska ravnina donjeg dijela rasponske konstrukcije mosta. Razlike izmeðu
dobivenih visina i te ravnine prikazuju upravo deformacije u polju odnosno kon-
strukciji (slika 18).
Iz slike je vidljivo da se visinske razlike kreæu u podruèju od nekoliko centimetara,
što je veæ dobar pokazatelj postojanja odreðenih deformacija.
Mjerenja u nultoj epohi dobivena su s preciznošæu boljom od 1 mm. Daljnjim mje-
renjima dobit æe se razlike u odnosu na nultu epohu, a time æe se moæi izvesti pouz-
dani zakljuèci o deformacijama mosta.
4. Zakljuèak
Razvoj mjernih tehnologija i instrumentarija doveo je do pojave robotiziranih mjer-
nih stanica i moguænosti bezreflektornih mjerenja, što se još ne tako davno èinilo
nezamislivim. Takvi mjerni senzori mogu se uspješno implementirati u sustave za
kinematièko odreðivanje pomaka i deformacija razlièitih graðevina.
Kinematièki mjerni sustavi prikazani u ovom radu, ovisno o konkretnom zadataku,
pokazuju iznimno dobru preciznost i pouzdanost pri mjerenju pomaka. Poveziva-
njem mjernih senzora s raèunalom, uz odgovarajuæi softver, moguæe je uspostaviti
potpuno automatizirani mjerni sustav. Posebno su vana bezreflektorna mjerenja,
koja omoguæuju praæenje pomaka i ondje gdje je fizièki nemoguæe signalizirati mjer-
nu toèku prizmom ili ondje gdje bi njihov broj i postavljanje bili neekonomièni.
Daljnjim razvojem bezreflektornih mjerenja duljina zasigurno æe postiæi bolji rezul-
tati s obzirom na njihovu kvalitetu. U buduæim aplikacijama oèekuje se primjena
takvih sustava u praæenju klizišta tla te u drugim razlièitim inenjerskim zadacima.
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Slika 18. Razlike visina.
*Ovaj rad nastao je tijekom znanstvenoistra5ivaèkog boravka mr. sc. Vlade Cetla od
1. IX. 2004. do 1. II. 2005. u Institutu za geodeziju, GIS i upravljanje zemljištem na
Tehnièkom sveuèilištu u Münchenu. Znanstveno-struèni projekti prikazani u ovom
radu izvode se na Katedri za geodeziju pod voditeljstvom Univ. Prof. Dr.-Ing. habil.
Thomasa Alexandera Wunderlicha u kojima sudjeluju njegovi suradnici: Dr.-Ing.
Karl Foppe, Dr.-Ing. Werner Vitus Stempfhuber, Dipl.-Ing. Thomas Schäfer i
Dipl.-Ing. (FH) Stefan Zinsberger.
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Kinematic Systems for Displacements and
Deformation Monitoring of Buildings
ABSTRACT. The measurements of displacements of various natural and man-made
objects plays an important role in the deformation analysis. Such measurements ha-
ve been employed in geodesy for quite a period of time, and the development of mea-
suring technologies has enabled its improvement. This primarily concerns the deve-
lopment of robotic total stations. In this paper monitoring of the displacements of
bridges and historical churches in Bavaria is presented, which is being done by De-
partment of Geodesy at Technical University of Munich. There are also particular
examples of the displacements monitoring at one bridge on the highway Munich-Ber-
lin and in St. Ignatius Church in the town Landshut in Bavaria.
Key words: displacement, deformation, robotic total stations.
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